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Laser zur Erzeugung schmalbandiger Strahlung 

Die Erfindung betrif ft' einen Laser zur Erzeugung schmalbandiger 
Strahlung mit einem laseraktiven Bereich, einem Auskoppelspie- 
gel, einem Strahlaufweiter und einem wellenlangenselektiven Ele- 
ment, auf das Strahlung trifft. 

Insbesondere betrifft die Erfindung Excimerlaser der vorstehend 
genannten Art, 

Die Erfindung befafit sich mit dem Problem, bei einem solchen La- 
ser moglichst schmalbandige Strahlung rait hoher Stabilitat z\x 
erzeugen. Dies ist insbesondere beim Einsatz in der Fotolitho- 
graphie zur Erzeugung integrierter Schaltungeri wichtig. Hierzu 
sind Wellenlangen < 250 nm erf order lich, um StruJcturen mit Ab- 
messungen < 0,25 z\x erzeugen (fiir Strukturen Tnit Abmessungen 
< 0,18 /xm sind Wellenlangen < 200 nm erforderlich) , In solchen 
Wellenlangenbereichen sind achromatisch abbildende Optiken kaum 
herstellbar. Deshalb mu5 die verwendete Strahlung sehr schmal- 
bandig sein, um die Abbildungsf ehler aufgrund der chromatischen 
Aberration klein zu halten. Im Einsatzbereich der ' Fotolithogra- 
phie, um die es bei der vorliegenden Erfindung insbesondere 
geht, sind fiir brechende Abbildungsoptiken Bandbreiten im Be- 
reich < 0,6 pm akzeptabel. 

Eine andere wlchtige Strahlungseigenschaft bei solchen Verwen- 
dungen der Strahlung ist die sogenannte spektrale Reinheit. Die 
spektrale Reinheit der Strahlung kann z.B. durch dasjenige Wel- 
lenlangenintervall angegeben werden, in dem 95 % der gesamten 
Pulsenergie liegt. Die Bandbreite und in noch hoherem Ma6 die 
spektrale Reinheit der Strahlung werden u.a. bestimmt durch die 
Divergenz Seeder auch durch die Wellenf rontkriiinmung R des 
Strahls. Fig. l zeigt schematisch einen herkommlichen Excimerla- 
ser mit einem laseraktiven Bereich I (also dem Plasma einer Gas- 
entladung) einem Auskoppelspiegel 2, einem Strahlaufweiter 3 
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und einera wellenlangenselektiven Element 5 in Form eines Git-, 
ters. Das strahlaufweitende Element 3 dient zur Verringerung der 
Divergenz und zur Verringerung der Wellenf rontkrununung vor dem 
Wellenlangenselektiven Element 5. Fig, 2 zeigt schematisch einen 
Strahl, wobei der Randstrahl (und Radius) mit R bezeichnet ist, 
OA ist die optische Achse und 9 ist der Divergenzwinkel, Fiir den 
Abstand h des Randpunktes der Wellenfront von der optischen Ach- 
se OA gilt ohne Verwendung eines Strahlauf weiters 9 = h/R. Dies 
ist in Fig. 2 links dargestellt. In Fig. 2 rechts ist der Strahl 
bei Verwendung eines Strahlauf weiters- gezeigt, wobei der Aufwei- 
tungsfaktor M ist. Dann gilt: h' = M • h; 6' = B/M, und 
R' = • R. 

Der Stand der Technik kennt bereits einen Versuch, eine Wellen- 
frontkrummung zu kompensieren (U.S. Patent 5,095,492; R.L. Sand- 
strom) . Dort wird das Gitter verandert, was jedoch Nachteile . 
hat, insbesondere hinsichtlich des AusmaBes, in dem eine Wellen- 
f rontkrununung korrigiert warden kann. In einer U.S. Patentanmel- 
dung (Erfinder: D. Basting und S. Govorkov) wird zur Kompensati- 
on einer Wellenf rontkrtimmung eine. zusatzliche Zylinderlinse in ■ 
den Laserresonator eingesetzt (U.S.. Anmeldung vom 22.6.1998). 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Laser der ein- 
gangs genannten Art so auszugestalten, daB mit einfachen und zu- 
verlassigen Mitteln eine Korrektur der Wellenf rontkriinunung mog- 
lich ist, und weiterhin der Status der Wellenf rontverzerrung ; 
kontrolliert werden kann. 

Die Erfindung erreicht diese Ziele durch Einrichtungen zum Ein- 
stellen der Wellenfront, also insbesondere . zum Korrigieren und 
Andern der Wellenf rontkrummung, wobei die Einrichtungen ein op- 
tisches Element aufweisen, dessen optische Eigenschaf ten veran- 
derbar sind. Eine solche Einrichtung ist z.B. ein veranderbarer, 
insbesondere verformbarer Spiegel. . 

Eine Variante der Erfindung erreicht die oben genannten Ziele 
durch Einrichtungen zum Messen einer Wellenfront und zum Abgeben 
eines MeBergebnisses sowie durch Einrichtungen zum Einstellen 
der Wellenfront entsprechend dem Me/iergebnis. Diese . Ausgestal- / 



tung der Erfindung eignet sich besonders zur Einrichtung eines 
geschlossenen Regelkreises, bei dem die Wellenfront durch Mes- 
sung jewGils auf einen optimalen Wert, d.h. einen Wert niit mog- 
lichst geringer Wellenf rontkriiitunung, geregelt wird. 

Der Erf indungsgedanke lai3t sich also sowohl statisch mit auf fur 
ein gegebenes Lasersystem optimal ^(f est) eingestellten optischen 
Elementen verwirklichen als auch (in einer f ortgeschritteneren 
Ausgestaitung) dynamisch durch Messung der Wellenf rontkruiiunung 
und entsprechender Einstellung einer Wellenf rontkorrektur , ins- 
besondere in Forin eines Regelkreises. 

Die Erfindung ermoglicht also die Herstellung einer Wellenfront 
mit einer moglichst geringen Kriiimnung, insbesondere unmittelbar 
vor dem Auftreffen auf das wellenlangenselektive Element. Bei 
dem wellenlangenselektiven Element Jcann es sich bevorzugt um ein 
Gitter handeln, es kommen aber auch andere Einrichtungen in Be- 
tracht, die dem Fachmann bekannt sind. 

Bei Verwendung eines ebenen Gitters als wellenlangenselektives 
Element vird die hochste spektrale Reinheit dann erreicht, venn 
die Wellenfront keine Kriimmung aufweist, also sich der Krum- 
muhgsradius R' (Fig: 2, rechts) gegen Unendlich nahert. Bei 
praktischen Lasersystemen last sich eine Welienf rontkriimmung aus 
mehreren Griinden nicht vermeiden, so daft die oben genannten er- 
findungsgemaflen Korrektureinrichtungen fOr die Erzeugung schmal- 
bandiger Strahlung erforderlich sind. Die Ursachen der Wellen- 
frontkrOmmung sind insbesondere darin zu sehen, da6 Strahlen/ 
die nicht exakt parallel zur optischen Achse des Lasers verlau- 
fen, auch in dem Resonator verstarkt verden, dafi die optischen 
Komponenten in aller Regel nicht vollig ebene Oberflachen haben 
daS im Volumen der optischen Komponenten Anderungen des Bre- 
chungsindex auftreten konnen, und da/S die Strahlung selbst Ande- 
rungen des Brechungsindex im Volumen der optischen Komponenten 
erzeugen kann. 

Als optisches Element, dessenoptische Abbildungseigenschaften 
zur Korrektur einer Welienf rontkriimmung veranderbar sind, kommt 
bei den oben genannten erf indungsgemaSen Einrichtungen insbeson- 
dere ein Spiegel in Betracht, der verformbar ist. 



Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfihdung *sind in den ab- '. 
hangigen Schutzansprvichen beschrieben. 

Nachfolgend warden Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung anhand der 
schematischen Zeichnungen erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 einen herkommlichen Aufbau eines Excimerlasers; 
Fig. 2 Laserstrahlen mit hier interessierenden Parametern, 

vie sie oben erlautert sind, links ohne und rechts mit 

Strahlaufweitung, 
Fig. 3 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines erf indungsgemaBen 

Lasers; 

Fig. 4 eine Abwandlung der Einrichtungen zur Wellenfrontkor- 
rektur bei einem Lasersystera gemaS Fig. 3; 

Fig- 5 und 6 Beispiele . fiir eine Fernfeld-Intensitatsverteilung, 
* namlich ohne Wellenf rontkorrektur (Fig* 5) und mit 
Wellenfrontkorrektur (Fig. 6) ; 

Fig. 7 und 8 zeigen beispielhaft gemessene Spektren von Laser- 
strahlung, einmal ohne Wellenfrontkorrektur (Fig. 7) 
und einmal mit Wellenfrontkorrektur (Fig. 8); und 

Fig. 9 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines Lasersystems mit 
Einrichtungen zur Wellenfrontkorrektur. 

In den Figuren haben funktionsgleiche Bauteile die gleichen Be- 
zugszeichen. ihsoweit entsprechen also das laseraktive Medium 1, 
der Auskoppelspiegel 2, der Strahlaufweiter 3 und das Gitter 5 
beim erf indungsgemaBen Lasersystem gemaB Fig. 3 einem herkommli- 
chen Aufbau eines Excimerlasers, vie er oben anhand der Fig. 1 , 
erlautert ist. In den Figuren wird der Strahlaufweiter 3 durch 
ein einziges Prisma symbolisch angedeutet. Tatsachlich bestehen 
Strahlaufweiter in der Regel aus z.B. mehreren Prismen. 

Das beim Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 3 vom Strahlaufweiter 3 
kommende Licht weist also eine gekrummte Wellenfront auf (Fig. 
2, rechts). Dieses Licht wird in eine Einrichtung 4 zum Einstel- 
len der Wellenfront eingegeben. Die Einrichtung 4 weist einen 
def ormierbaren Spiegel 4a auf, an dem das Licht zum Gitter 5 re- 
flektiert wird. Weiterhin ist schematisch eine Betatigungsein- 



richtung 4b fur die Def orinierung des Spiegels 4a angedeutet. Bei 
• der Betatiigungseinrichtung 4b kann es sich z.B. urn eine mechani- 
sche Einrichtung zum Deforrriieren (Verformen) des Spiegels 4a 
handeln oder auch \m eine thermische Einrichtung fiir diesen 
Zweck. Z.B. kann damit die Krummung des Spiegels 4a geandert 
werden. Das Gitter 5 selektiert Wellenlangen und reflektiert nur 
einen schmalbandigen Bereich zuriick zuni Spiegel 4a. Die Strah- 
lung gelangt dann wieder zuriick zum Strahlaufweiter 3, wo die 
Strahlbreite komprimiert wird. Danach passiert die Strahlung 
wieder die Gasentladungskammer 1 und das laseraktive Medium und 
wird dort weiter verstarkt. Ein (geringer) Teil der Strahlung ' 
wird mittels eines Strahlteilers 6a in Fig. 3 nach oben abge- 
lenkt. Der Strahlteiler 6a ist Teil einer Einrichtung 6 zum Er- 
mitteln der We lien front -Kriinunung. Nach Fokussierung durch eine 
Linse 6b aus Schmelzquarz , gelangt die abgezweigte Strahlung auf 
einen Festkorperbildsensor 6c (z.B. ein CCD-Array) . Die Linse 6b 
hat eine Brennweite f und der Festkorperbildsensor 6c ist in der 
Brennebene der Linse angeordnet. Der Festkorperbildsensor 6C er- 
mittelt die Fernf eld-Intensitatsverteilung des Strahlungsf eldes 
im Laserresonator, Die Einrichtung 6 ermittelt also eine Kenn- 
groBe fiir die Qualitat der Wellenfront. Soil die Wihkelvergr5Be- 
rung noch verstarkt werden, kann ein zusatzlicher Strahl-Kompri- 
mierer im Strahlengang zwischen dem Strahlteiler 6a und der Lin- 
se 6b angeordnet werden. 

Das vom Festkorperbildsensor 6c gelieferte elektrische MeBsignal 
beziiglich der Fernf eld-Intensitatsverteilung (und damit beziig- 
lich der Wellenfront-Kriinunung) wird an eine Steuerung 7 gegeben, 
die wiederum mittels eines Rechners die Daten auswertet und ent- 
sprechend der erf orderlichen Korrektur der Wellenfront die Beta- 
tigungseinrichtung 4b so beauf schlagt, dafi der Spiegel 4a ver- 
formt wird, bis die mit der Einrichtung 6 gemessene Wellenfront- 
Kriimmung einen optimalen (minimalen) Wert hat. Hierzu konnen 
z.B. die gemessenen Werte des Festkorperbildsensors mit im Rech- 
her der Einrichtung' 7 gespeicherten Werten verglichen werden. 
Fiir die' Steuerung der Einstelleinrichtung 4 eignet sich insbe- 
sondere die Fernf eld-Intensitatsverteilung auf der Achse.Die 
Einstelleinrichtung 4, also beim Ausfiihrungsbeispiel der ver- 
formbare Spiegel 4a, wird so verformt, daB die Fernf eld-Inten- 



sitatsverteilung auf der Achseein Maximum hat. Diese Einstel- 
lung wird automatisch durch den Rechner der Steuerung-? durchge- 
f uhrt . 

Die Fig. 5 und 6 zeigen MeBergebnisse. In den Figuren ist die 
Intensitat (in willkurlichen Einheiten) (iber der Wellenlange 
aufgetragen. Gemessen ist die Intensitatsverteilung im Fernfeld. 
Fig. 5 zeigt deutlich die Aufspaltung dieser Intensitatsvertei- 
lung mit zwei Spitzen (peaks) . Diese Aufspaltung vird durch die 
Starke Wellenf rontstorung, insbesondere im Strahlauf weiter , ver- 
ursacht. Fig. 6 zeigt die MeBergebnisse nach Korrektur . der Wei- 
lenfrontkrummung mittels der Korrektureinrichtungen 6 und 4, die 
anhand der Fig. 3 erlautert wurden. Die Aufspaltung der Intensi- 
tatsverteilung ist im wesentlichen verschwunden, was anzeigt, 
daS die Wellenfront-Krummung im wesentlichen zim Verschwinden 
gebracht worden ist durch Einstellung des Spiegels 4a. 

Die Fig. 7 und 8 zeigen die gemessenen Spektren ohne Kompensati- 
on der Wellenf rontkrtiminung (Fig. 7) und mit Kompensation der 
Wellenfrontkriimmung (Fig. 8) . Auf Grund der fehlenden Wellen- 
frontkorrektur zeigt das Spektrum yon Fig. 7 eine Aufteilung der 
spektralen Verteilung in zwei getrennte Frequenzen. 

Fig. 9 zeigt ein weiteres AusfUhrungsbei spiel eines Lasersystems 
mit Korrektur der Wellenfront-Krummung. Bei diesem Ausfiihrungs- 
beispiel ist ein Teleskop 4' (z.B. vom Cassegrain-Typ) gleich- 
zeitig Teil des Strahlauf we iters und Einrichtung zujn Korrigieren 
einer Wellenfront-Krummung. Das Teleskop 4V weist.zwei hochre- 
flektierende Spiegel 4a*, 4bV auf, mit jeweils elliptisch ge- 
formten Oberflachen. Das Teleskop 4' hat zwei Funktionen: Zum 
einen bewirkt es eine Strahlaufweitung in Richtung senJcrecht zu 
den Ritzen des Gitters 5 und zum anderen bewirkt es eine Wellen- 
frontkorrektur (Begradigung der Wellenfront-Krummung). Die Wel- 
lenf rontkorrektur kann durch Einstellen des Abstandes d zwischen 
den beiden Spiegeln 4a* und 4b' vorgenommen werden. Im Strahlen- 
gang zwischen dem Teleskop 4* ist ein weiterer Strahlaufweiter 3 
schematisch dargestellt. Die iibrigen Bauteile sind mit gleichen 
Bezugszeichen anhand der Fig. 3 oben erlautert. 
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SCHUTZAKSPRUCHE 

1. Laser zur Erzeugung schmalbandiger Strahlung mit einem ia- 
seraktiven Bereich (1), einem Auskoppelspiegel (2), einem 
Strahlaufweiter (3) und einem wellenlangenselektiven Element 
(5), auf das Strahlung trifft, gekennzeichnet durch Einrichtun- 
gen (6) zum Messen einer von der Wellenfront der Strahlung ab- 
hangigen GroBe und zum Abgeben eines MeBergebnisses, und Ein- 
richtungen (4, 7) zur Korrektur der Wellenfront in Abhangigkeit 
von dem MeBergebnis. 

2* Laser zur Erzeugung schmalbandiger Strahlung mit einem la- 
seraktiven Bereich (1), einem Auskoppelspiegel (2), einem 
Straiilaufweiter (3) und einem wellenl^ingenselektiven Element 
(5), auf das Strahlung trifft, gekennzeichnet durch eine Ein- 
richtung (4a) zur Korrektur der Wellenfront, die auf das wellen- 
langenselektive Element (5) auftrifft/ wobei die Einstellein- 
richtung (4a) hinsichtlich ihrer optischen Eigenschaften veran- 
derbar ist. 

3. Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da6 die Ein- 
richtungen zum Korrigieren der Wellenfront ein in seinen opti- 
schen Eigenschaften veranderbares Element (4a) enthalten. 

4'. Laser nach einem der Anspriiche 2 Oder 3 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das veranderbare Element (4a) verformbar ist. 

5, Laser nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das ver- 
anderbare Element (4a) ein Spiegel ist* 

6. Laser nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das veranderbare Element (4a) im Strahlengang zwi- 
schen zumindest einem Element (3; 3a) des Strahlauf weiters und 
dem wellenlangenselektiven Element (5) angeordnet ist. 
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7. Laser nach einera der' Anspruche 1 oder 3 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Einrichtungen (6) zum Messen der Wellen- 
from: einen Festkdrper-Bildsensor (6c) aufweisen. 

8. Laser nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Ein- 
richtungen (6) zum Messen der Wellenfront f okussierende optische 
Mittel (6b) aufweisen und daB der Festkorper-Bildsensor (6c) in 
der Fokusebene der abbildenden Elemente liegt. 

9. Laser gema/3 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei der 
MeSeinrichtung (6) als MaB fUr die Wellenf rontkorrektur die 
Amplitude im Zentrua der Fernf eld-Intensitatsverteilung genutzt 

wird. 

10. Laser gemaS Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Einrichtungen (4') zum Einstellen der Wellenfront ein Tele- 
skop (4a', 4b') aufweisen, insbesondere ein Cassegrain-Teleskop. 

11. Laser nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Wellenfront durch Einstellung eines Abstandes (d) von Elementen 
(4a', 4b') des Teleskops (4') einstellbar ist. 

12 . Laser nach einem der. Anspriiche 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Teleskop Spiegel (4a', 4b') aufweist zum Re- 
flektieren des Strahlenganges des Lasers und daB die Spiegel 
entsprechend einem Kegelschnitt geformt sind, insbesondere para- 
bolisch, elliptisch oder hyperbolisch. 

13. Laser nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, da5 zumindest ein Spiegel des Teleskops defonuierbdr 
ist. 

14. ■ Laser nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB er ein Excimerlaser ist. 
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PROTECTION CLAIMS 

1 . Laser for the generation of narrow-band radiation with a laser-active region (1), a decouphng . 
mirror (2), a beam spreader (3) and a wave-length selective element (5), on which radiation impinges, 
characterized by devices (6) for the measurement of a value depending on the wave front of the radiation 
and to provide a measurement result, and devices (4, 7) for the correction of the wave front, depending 
upon the measurement results. 

2. Laser for the generation of narrow-band radiation with a laser-active region . (1), a decoupling 
mirror (2), a beam spreader (3) and a wave-length selective element (5), on which radiation impinges, . 
characterized by an device (4a) to correct the wave front that impinges on the wave-length selective 
element (5), where the adjusting device (4a) can be changed with respect to its optical properties. 

3. Laser in accordance with Claim 1, characterized in that the devices for the correction of the wave, 
front contain an element (4a) whose optical properties can be changed. 

4. Laser in accordance with one of the Claims 2 or 3, characterized in that the changeable element 
(4a) is deformable. 

5. Laser in accordance with Claim 4, characterized in that the changeable element (4a) is a mirror. 

6. Laser in accordance with one of the Claims 2 through 5, characterized in that the changeable 
element (4a) is placed in the beam path between at least one element (3; 3a) of the beam spreader and the 
wave-length selective element (5). 

7. Laser in accordance with one of the Claims 1 or 3 through 6, characterized in that the devices (6) 
for measuring the wave front contain a solid-state (6c) image sensor. 

8. Laser in accordance with Claim 7, characterized in that the devices (6) for the measurement of the 
wave front contain optical focusing means (6b), and that the solid-state image sensor (6c) lies in the focal 
plane of the imaging elements. 

9. Laser in accordance with Claim 1, characterized in that, in the measuring device (6), the 
amplitude in the center of the distant field intensity distribution is used as a measurement for the wave 
front correction; 

10. Laser in accordance with Claim 1 or 2, characterized in that the devices (4') for the adjustment of 
the wave front contain a telescope (4a', 4b'), especially a Cassegrain telescope. 
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1 1 . Laser in accordance with Claim 10, characterized in that the wave front is adjustable by adjusting 
a distance (d) of elements (4a', 4b') of the telescope (4'). 

12. Laser in accordance with one of the Claims 10 of 1 1 , characterized in that the telescope has 
mirrors (4a', 4b') to reflect the beam path of the laser and that the mirrors are shaped corresponding to a 
conical section, especially parabolically, elliptically or hyperbolically. 

13. Laser in accordance with one of the Claims 10 through 12, characterized in that at least one 
mirror of the telescope is deformable. 

14. Laser in accordance with one of the foregoing Claims, characterized in that it is an excimer laser. 
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Laser for the Generation of Narrow-Band Radiation 



The invention concerns a laser for the generation of narrow-band radiation with a laser-active region, a 
decoupling mirror, a beam spreader and a wave-length selective element on which radiation impinges. 

In particular, the invention concerns excimer lasers of the above-mentioned type. 



The invention addresses the problem of generating, in such a laser, radiation that is as narrow band as 
possible, with high stability. This is important especially for use in photolithography for the production of 
integrated circuits. For this, wave lengths of less than 250 nm are necessary, in order to produce structures 
with dimensions of less than 0.25 |um. (for structures with dimensions of less than 0.18 (i'm, wave lengths 
of less than 200 nm are necessary). In such wave length ranges, achromatically imaging objects can 
hardly be manufactured. Therefore, the radiation used must have a very narrow bandwidth in order to 
keep the imaging errors due to chromatic aberration small. In the area of application of photolithography, 
which is the special focus of this invention, wave lengths in the range of less than 0.6 pm are acceptable 
for refracting imaging optics. 

Another important property of radiation in such applications is so-called spectral purity. The spectral 
purity of the radiation can for example, be indicated by its wave length interval in which 95% of the total 
impulse energy lies. The bandwidth and, to an every greater extent, the spectral purity of the radiation, are 
determined, among other things, by the divergence 6 or even by the wave front bending R of the beam. 
Fig. 1 shows schematically an excimer laser of the previous design, with a laser-active zone 1 (that is, the 
plasma of a gas discharge), a decoupling mirror 2, a beam spreader 3 and a wave-length selective element 
5 in the form of a grid. The beam spreading element 3 serves to decrease the divergence and to decrease 
the wave front bending before the wave-length selective element 5. Fig. 2 shows schematically a beam 
where the boundary beam (and radius) is designated with R. OA is the optical axes and 6 is the 
divergence angle. For the distance h of the boundary point of the wave front of the optical axis OA, if no 
beam spreader is used, then d = h/R. This is represented in Fig. 2 on the left. In Fig. 2 on the right, the 
beam using a beam spreader is shown, where the spreading factor is M. In this case, h' = M • h; 0' = 5 /M, 
andR'=M'-R. 

The state of technology already knows of an attempt to compensate for bending of the wave front (U.S. 
Patent 5,095,492; R.L. Sandstrom). There, the grid is changed, which however has disadvantages, 
especially with respect to the extent to which a wave front bending can be corrected. In a U.S. Patent 
Application (Inventor: D. Basting and S. Govorkov), an additional cylindrical lens is placed in the laser 
resonator to compensate for a wave front bending (U.S. Application of 6/22/1998), 
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The purpose of the invention is to conceive a laser of the type mentioned above, in such a manner that it is 
possible to correct the wave front band with simple and reliable means, and furthermore to monitor the 
status of the wave front distortion. 

The invention achieves these goals by devices for adjusting the wave front, therefore especially to correct 
and change the wave front bending, where the devices include an optical element whose optical properties 
are changeable. Such a device is, for example, a changeable, especially a deformable, mirror. 

One variant of the invention achieves the above-mentioned goals, using devices to measure a wave front 
and to provide a measurement result, as well as devices to adjust the wave front corresponding to the 
measurement results. This embodiment of the invention is especially suitable for providing a closed 
regulating loop in which the wave front is regulated to an optimum value, that is, a value with the 
minimum possible wave front bending. 

The thought behind the invention can therefore be achieved either statically, with optical elements 
adjusted (fixed) optimally for a given laser system, and also (in a more advanced embodiment) 
dynamically by measuring the bending of the wave front and corresponding adjustment of a wave front 
correction, especially in the form of a regulating loop. 

The invention therefore makes it possible to produce a wave front with the least possible bend, especially 
immediately before impinging on the wave-length selective element. The wave-length selective element 
can, preferably, be a grid, but other devices that are known to the expert may also be considered. 

If a flat grid is used as a wave-length selective element, the highest spectral purity is reached if the wave 
front shows no bending, so that the bending radius R' (Fig. 2, on the right) approaches infinity. In 
practical laser systems, wave front bending cannot be avoided for several reasons, so that the above- 
mentioned correction'devices, according to the invention, are required in order to produce narrow banded 
radiation. The causes of wave front bending are especially to be found in the fact that beams that are not 
exactly parallel to the optical axis of the laser, are also amplified in the resonator, the fact that the optical 
components as a rule do not have completely flat surfaces, the fact that in the volume of the optical 
components changes in the refractive indices may occur and the fact that the radiation itself can produce 
changes in the refractive index in the volume of the optical components. 

As an optical element whose optical imaging properties can be changed in order to correct wave front 
bending, there comes into consideration in the above-mentioned devices in accordance with the invention 
especially a mirror that is deformable. 

Further preferred embodiments of the invention are described in the subsidiary Production Claims, 

In the following, sariiple embodiments of the invention will be described using the schematic drawings. 
The following are shown: 

Fig. 1 a structure of an excimer laser as in the past; 
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Fig. 2 laser beams with parameters of interest here, as explained above, to the left without 

and to the right with beam spreading; ' 
Fig. 3 a first sample embodiment of a laser in accordance with the invention; 

Fig. 4 a transformation of the devices for wave front correction in a laser system, 

according to Fig. 3; 

Fig. 5 and 6 examples for a distant field intensity distribution, namely v^ithout wave front ' 

correction (Fig. 5) and with wave front correction (Fig. 6); 

Fig. 7 and 8 show spectra measured as examples of laser radiation, without wave front correction 

(Fig. 7) and with wave front correction (Fig. 8); and 

Fig. 9 ' a second sample embodiment of a laser system with devices for wave front 

correction. 

In the figures, components with the same function have the same reference symbols. In this regard, 
therefore, the laser-active medium 1, the decoupling mirror 2, the beam spreader 3 and the grid 5 in the . 
laser system according to the invention as shown in Fig. 3 correspond to the previous structure of an 
excimer laser as shown in Fig. 1, above. In the figures, the beam spreader 3 is indicated symbolically by a 
single prism. In fact, beam spreaders as a rule consist of , for example, multiple prisms. 

The light coming from the beam spreader 3 in the sample embodiment shown in Figure 3 therefore has a 
bent wave front (Fig. 2, right). This light is input into a device 4 to adjust the wave front. The device 4 
has a deformable mirror 4a, from which the light is reflected to the grid 5. Furthermore, there is indicated 
schematically an actuating device 4b for deforming the mirror 4a. The actuating device 4b can be, for 
example, a mechanical device for deforming the mirror 4a, or a thermal device for this purpose. For ^ 
example, the bend of the mirror 4a can be changed. The grid 5 selects wave lengths and reflects only.a " 
narrow banded range back to the mirror 4a. The radiation then arrives back at the beam* spreader 3, where 
the beam width is compressed. Thereafter, the radiation again passes through the gas discharge chamber 1 
and the laser-active medium and is further amplified there. A (small) portion of the radiation is deflected 
upward by means of a beam splitter 6a in Fig. 3. The beam splitter 6a is part of a device 6 to determine 
the wave front bending. After focusing by means of a lens 6d made of fused quartz, the radiation - 
extracted arrives at a solid-state image sensor 6c (for example, a CCD array). The lens 65b has a focal 
length of f and the solid-state image sensor 6c is placed in the focal plane of the lens. The solid-state 
image sensor 6c determines the remote field intensity distribution of the radiation field in the laser 
resonator. The device 6 therefore provides an identifying value for the quality of the wave front. If the 
angle increase is still to be amplified, then an additional beam compressor can be placed in the beam path 
between the beam splitter 6a and the lens 6b. 

The electrical measurement signal with respect to the reniote field intensity distribution (and therefore of 
the wave front bend) provided by the solid-state image sensor 6c is supplied to a control 7, which again, 
using a computer, evaluates the data and, corresponding to the necessary correction of the wave front, acts 
upon the actuating device 4b in such a mariner that the mirror 4a is deformed, until the wave front 
measured with the device 6 has an optimum (minimum) value. For this purpose, for example, the 
measured values from the solid-state image sensor can be compared with values stored in the computer of 
the device 7. The remote field intensity distribution on the axis is especially suitable for controlling the 
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adjustment device 4. The adjustment device 4, that is in the sample embodiment the deformable mirror 
4a, is deformed in such a manner that the remote field intensity distribution is maximized on the axis. 
This adjustment is automatically done by the computer of the control 7. 

Fig. 5 and 6 show measurement results. In these figures, the intensity (in arbitrary units) is shown over the 
wave length. What is measured is the intensity distribution in the remote field. Fig. 5 shows clearly the 
splitting of this intensity distribution with two peaks. This splitting is caused by the severe wave front 
interference, especially in the beam spreader. Fig. 6 shows the measurement results after correction of the 
wave front bending, using the correction devices 6 and 4, which are explained using Fig. 3. The splitting 
of the intensity distribution has substantially disappeared, which indicates that the wave front bending has 
been essentially suppressed by adjustment of the mirror 4a. 

Fig. 7 and 8 show the spectra measured without compensation of the wave front bending (Fig. 7) and with 
compensation of wave front bending (Fig. 8). Due to the lacking of wave front correction, the spectrum of 
Fig. 7 shows a split in the spectral distribution into two separate frequencies. 

Fig. 9 shows a further sample embodiment of a laser system with correction of the wave front bending. In 
this sample embodiment, a telescope 4' (for example, of the Cassegrain type), is simultaneously a part of 
the beam spreader and a device for correcting wave front bending. The telescope 4' contains two highly 
reflective mirrors 4a', 4b', each with elliptical shaped surfaces. The telescope 4' has two functions: for 
one thing, it causes a radiation expansion in the direction perpendicular to the gaps in the grid 5 and for 
another it causes wave front correction (straightening of the wave front bend). The wave front correction - 
can be undertaken by adjusting the distance d between the two mirrors 4a' and 4b'. In the wave path 
between the telescope 4', a further beam spreader 3 is represented schematically. The other components 
are explained above with the same reference symbols using Fig. 3. 
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SCHUTZANSPRtJCHE 

1. Laser zur Erzaugung schmalbandiger Strahlung mir einem la- 
serakciven Bereich (IJ , einein Aaskoppalspiegel (2j , einero 
Strahlaufweiter (3) und einera welleniangenseiekriven Elemenr: 
(5), auf das scrahlung crifft, gekennzeiehnAt durch Einrichrun- 
gen (S) zum Messen einer von der Wellenfront der Srrahlung ab- 
iiSngigen GrSfle und zum Abgeben eines MeBergebnisses , und Ein- 
richrungen (4, 7) zur Korrektur der Weiienfronr in AbhSngigkeit 
van dein Meiiergebnis . 

2. Laser zur Etzeugung schmalbandiger Strahlung mir einem la- , 
serakriven Bereich (IJ . einam Auskoppelspiegel (2) , einem 
Strahlaufweiter (3) und einem weXlenlSngenselektiven Element 
(Sj, aaf das Strahlung trifft, gekennzelehnet durch oine Ein- 
richtung (4a) zur Korrektur der Wellenfront, die auf das wellen^ 
ISngenseiektive Element (5j auftrifft, wobei die Einstellein- 
richtung (4a) hiiisichtlich ihrer optisehen Eigenschaften verSn- 
derbar isc. 

3. Laser nach Anspruch I, dadurch gekennzelehnet, dafi die Ein- 
richtungen zuro Korrigieren der Wellenfront ein in seinen opti- 
sehen Eigenschaften veranderbares Element (4aj enthalten. 

4 . Laser nach einem der AnsprQche 2 oder 3 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das verSnderbare Element (4a) verformbar ist, 

5. Laser nach Anspruch 4, dadurch gekennzelehnet, daA das ver- 
iinderbare Element (4a) ein Spiegel 1st. 

6. Laser nach einem der Ansprtiche 2 bis 5, dadurch gekenn- 
zeiohnet, daJ^ das verSnderbare Element (4a} im Strahlengang zwi- 
sehen zumindest einem Element (3; 3a) des Strahlaufweiters und 
dem well nlangenselektiven Element (5) angeordnet ist. 
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Laser nach einen, der Anspracha i oder 3 bis s, daduroh aa- 
kennzaichner, daB dia Einrichrungen (fi, M.ssen der Wellan- 
front einen PastkSrper-Bildsensor (6c) aufweisen. 

8. Laser nach Anspruch 7, dadurch gakenn^eichnet, dafi die Ein- 
richrungen (6) ^ur. Massen der Waller^fronr fokussierende oprische 
Mircei (6b, aufweisen und da/, der PesrkSrper-aildsensor (6c) in 
der Pokusebene der abbildenden Elenjente liegt, 

9. Laser 9en,5fl Anspruch l, dadurch gakannzeichnet, dafl bei der 
Me^exnrichcung (6) als Wa/3 fur die WeUanfrontkorralccur die 
Amplitude ixn 2entru«t d.r Pernfeld-intensiraravertailung genurzt 

»l«op (4«., 4b.j «ufwa.se„, in"»sona.re .i„ c«sagr.i„-Teleskop. 
IX. Laser rach Anspruch lo, dadurch gekennjeiehnet, dae die 
(4a', 4b') des Teleskops (4') elnst.lxbar ist. 

12. Laser nach eine» der AnaprOche lo oder li, dadurch aek.™- 

T,^"' v^' 

flekxleran des Srrahlangang., de. Laser, and d,B die Spiegel 
.n«prech.nd .ine» Kegei.cm,i« ,e«„r„. ,i„a, i„.bescnd.ra para- 
boliseh, aliiptljch Oder hyperboUseh. 

13 . I-aser nach einem der AnsprUche 10 bis 12 , dadurch gekenn- 
.exchne., da. zu^indes. ein Spiegel des Teleskops ^JrlTelll 

14. Laser nach eine« dar vorhergehenden Ansprache dadurch oe 
Jcennzeichnet,-dafi er ein Excimer laser isc. ' ^''^"^^^ 
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Laser 8ur Erzeugung sehjnaibandiger Srrahlung 

Die Erfindung ^etriffr einan Laser ^ur Erzeugung sch„albandlger 
strahXung ^xt einem laserakriven Bereich, eine,„ Auskoppelspie- 
gel, einem strahlaufweiter and einen, weUenXSngenselekciven Ele- 
menr, auf das Strahiung rrifft. 

Di. Erfinaung b.faBr .ich „it 4™ j„Bie„, .i„«, ^^i^^^^ 
s.r moglichst schmalbandi,,. strahiung ait hohar StabiUtSt 
er«ugen. Dies i« inst.e.o„d«e bain, Einaatz i„ <,ar Fotoiitho- 
graphie tur Erzeugung intagtiartar Sch.ltu„g«, wichtig. Hierzu 
a^nd Wallanlilngan < 250 „a arfordarlich, strukturan mtr Ab- 
m.aau„g.„ < 0,2s ,u ar.a.gan (far Str„*r»re„ „it Abme..u„ga„ 

""^ "•"•"^'^^ < "0 n. artordarlicb, . x„ solZn 
WaUenlinganbareichen sind aehromatiach abbiWanda Opti)c«„ fcaum 
harataubar. Dashalb »uB dla varvandata srrahlung saL sZll^ 
bandi, aain, ^ «e *bbildungsfahl«: aufgrund dar ehroi«tia=he„ 
Aberration wain « haltan. i„ Einaatzbaraich dar PotoXirhograr ■ 

oahr' .r f ^''v."** '^^ vorliaganden Erfindung insbaaondar. 
gaht aind fur breehanda AbbiXdungaopellcan Bandbraitan i„ B«- 

rexch < 0,6 pm ajceeprabel. 

Eina andara wichtiga s«.hlungaaig.„aeha*t bai solchan Varwan- 
aP^t'rala^'T"^ "^^-^'i*- 

puiaarrrrrr". """"" " * 

ape"ral! B T !" « "cch h8hare» Mafl die 

apelctraia R.im.a« dar Strahlun, wardan u.a. baati„„t durch di. 

st2T"\ "^^^ '^^ "•l^"'"n«««™ung R das 

«r It'aL'!. 1 "^^ h.r*«».uchan E.=i„erla- 

antl^d T ■ 1 Plasma ai„ar Ga,- 

antladong), ainam Auskoppalspiagal 2, ai„a„ Strahlaufwaitar 3 
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rTSBiBtsio ^.-r-srr -p.oos/rat p-sos 

und einem «llenlSngensalakcxv«, Element 5 A„ Form eines sir 
Divergent und eur verringerun^ Weiw I ^« 

ju.^^.^ „ .... p.„„ „ ^ „ , t.ri'erir 

Der stand der Technik Jcennr bereics ein.n Var*..^K • 

«r=„, . Dorr „ird das Ci„er v.,s„,ert, „a, .d=;"K«h;«ila 
hat, .nsb«,„dsra hinsiehtlich d.. Aua.aBas, in de» a" rw^Uan 
lrontJ=ra,«un, korrigiart ward.n kann. in ai^ar li s Pat! T T 
dung <Erfindar= D. Basting und S. Oo^m tlrl l'Jt ' ' 

on .ina., «au.n.„nt.ra.„ung aina .us^t^IInrX^ „"„^°~ 
den Laserresonaror einaesatst mi e » ,^ **««iinse m 

r eingesetzt (u.s. Awneldung vom 22.6.1998). 

:::grrr.n"r s\"arg«\a":r:;/^''- 

Die Erfindung srrelchr diase ziaia dureh Ei„,<„K,- 

scaiXen der Hallan^ront, aXso inabasXa a» KorTr """" 

*l.darn der WeXlanfrontkra^ung, wobei di" Ein^irrt! 

tisohes Element aufweisen, d.ssen optisch. ^ " 

^er^ar sind. Ei„. splche Ln.,.r.lZlT. I 'lT^'T 

insbaeondere verfor,barer Spiegel. varinderbarar , 

Eine vartante der Erfindung erreieht die oben 

aurch Einrichtungan au„ Massan ainar llil^" \ ""'^ 

einas MeSergebnisses sowia duroh ^iL 

der wellanrrcnt antspr.cbend de» «a»argabn.s Diase ^u:;.^:!. 
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t-ung dec Erfindung eignet sich besonders zur Einrichtung eines 
gaschlossenen RegalXreis bei dem dia WeHenfront durch Mes- 
sung jewexls 4uf einen oprimalen Were, d-h, einen Wert mir xn5g^ 
lichsr geringer Wellenfrontkrtimjtiung, garegelr wird. 

Der Erf indungsgedanke ISftt sich also sowohl statisch mir auf fUr 
ein gegebenes Lasersystem opriaal (festj eingesrellten optischen 
Elejnenten verwirklichen als auch (in einer forrgescjirirteneren 
Ausgestalrung) dynainisch durch Messung der Wellenfrontkriimroung 
und enrsprechender Einsrellung einer Wellenfrontkorrajcrur, ins- 
besondere in Form eines Ragelkreises, 

Die Errindung erm&glicnt also die Kerstellung einer Wellenfronr 
uiit einer xnSglichsr geringen Krimmung, insbesondere umnicrelbar 
vor dem Aufrreffen auf das welleniangenselektive Elemenr. Bel 
dem wellenlangenselekriven Element kann es sich bevorzugt uzn ein 
Gitter handeln, es koiruaen aber auch andere Einrichcungen in Be- 
trachr, die dent Fach^ann bekannt sind. 

Bei Verwendung eines ebenen Girters als wellenlSngenseleXrives 
Element wird dia hbchste spektrale Reinheir dann erreichr, wenn 
die Wellenfront keine Krtiininung aufweist, also sich der Kriim- 
mungsradius R' (Pig. 2, rechts) gegen Unandlich naherc. Bei 
praktischen Lasersystemen la^t sich eine Wellenfronrkrilmmung aus 
itiehreren Grtinden nichr venneiden, so daB die oben genannren er- 
f indungsgemaflen Korrektureinrichrungen ftir die Erzeugung schjnal-^ 
bandiger Strablung erforderlich sind. Die Orsacheh der Weilen- 
frontkrUmmung sind insbesondere darin zu sehen^ daB Srrahlen, 
die nicht exakt parallel zur optischen Achse des Lasers verlau- 
fen, auch in dem Resonator verstarkt werden, daB die oprischen 
Komponenten in aller Regel nicht vollig ebene Oberflachen haben, 
daB im Voluaen der optischen Komponenten Xnderungen des Bre- 
chungsindex auftreten konnen. und daB dia strahlung selbsn Xnde- 
rungen des Br echungs index im Vo lumen der optischen Komponenten 
erseugen kann- 

Als optisches Element, dessen optische Abbilduhgseigenschaf ten 
zur Korrektur einer WellenfrontkrUmmung veranderbar sind, kom^nt 
bei den oben genannten erf indungsgemaflen Einrichtungen insjbeson- 
dere ein Spiegel in Betracht, der verformbar ist. 
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w«i«re bevorjugre Ausg«s„Uungen d« ErJindung slnd in a.n ab- 
nangigen scJiutzansprUcner^ Ueschriefaen. 

».a=h*olgend warden AusfOhrungsbeispiei. Ertindung anhand der 
schematischan Zeichnungan erlSutert. Zs zeigr: 

Fig. 1 .einen herkfiminUchen Aufb^u eines Excimer Users ; 
Fig, 2 Laserstrahlen H,it: hier interessierenden Parametern 

wie sie oben arlauterr sind. Unks ohre und rechts mir 

Scrahlaufweitung, 

Fig- 3 Bin ersces Ausfuhrungsbeispiel eines erf indungsgentSfien 

Lasers ; 

Fig. 4 eine Abwandlung der Einrichrungen eur WeUenfrontJcor- 
rektur bei einejn I^aser^ysrem g«m55 Fig. 3- 

Fig. 5 and 6 Beispiele fUr eine Fernfeld-Xntensitarsverreilung 
namlich ohne Wellenfronrkorrektur (Pig. S) und mir 
Wellenfrontkorrektur (Fig. 6) ; 

Fig. 7 and 8 zeigen beispielhafr gemessene Spekrren von Laser. 

srrahlung. einmal ohne Welienfrontkorrektur (Fig 7) 
und einmai mit Weilenfrontkprrekcur (Fig sj • and 
Fig- 9 ein zweites Ausfiihrungsbeispial eines Lasers^stents mit 
Einrxchrungen 2ur Wellenfrontkorrektur. 

in den Figuren haben fahktionsgleiche Bauteile die gleichen Be- 
zugszexchen. Insoweit entsprecften also das laseraktive Medium i 
der Auskoppelspiegel 2, der Strahlaufweiter 3 und das Girter S ' 
bei^n-erfindungsgema^en Lasersyste^ gem55 Fig. 3 einen. herk6»uali- 
chen Aufbeu eines Exciter lasers, „ie er oben anhand der Fig l 
erlauterr isr. m den Figuren wird d,r Strahlaufweiter 3 d!rch 
£trahr%'''" sy-bolisch engedeutet. TatsSchlich bestehen 

Strahlaufweiter xn der Regel aus z.b. ^ehreren Prismen. 

Das bei» Ausruhrungsbeispiel gemSB Fig. 3 vom strahlaufweiter 3 
koflonende Licht ^^eist also eine gekriinuate Wellenfront auf (Fig 

xln'deTwiii^T" Ucht Wird in ein« Einrichtung 4 .u. Einstei- 
Xen der. Wellenfront ingegeben. Die Einrichtung 4 weisr einen 
defor..erbaren Spiegel 4a auf. an de. das ticht eum Gitter 5 re- 
flekrxert Wird. Weiterhin ist sche«vatisch in BetMrigungsein- 
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sitStsverceiiung auf tier Achse ein Maximum hac. Oiase Einstel- 
lung wird auc matisch durch den Rechner der steuerung 7 durchge- 
fiihrt. 

Die Fig. 5 und 6 zeigen M«eargebnisse . In den Piguren ist die 
Intansitat (in willkiir lichen Einheiten) iiJser der Wellenlange 
aufgerragen. Gemessen isr die InrensirStsverreilung im Fernfeld. 
Fig. 5 zeigc deutlich die Aufspaltung dieaer IntensitStsvercei- 
lung mir zwei Spitzen (peaks) . Diese Aufspalrung wird durch die 
Starke Wei lenfroncsrSrung, insbesondere im Scrahlaufweiter, ver- 
ursachr. Fig. 6 zeigt die Mefiergebnisse nach Korrektur der Wel- 
lenfronrkrtimmung mittels der Korrektureinrichtungen 6 und 4, die 
anhand der Pig. 3 erXSureri: wurden. Die Aufspaltung der Intensi- 
tStaverteilung ist im weaentlichen verschwunden, was anzeigt, 
daft die wellenfront-Kriimmung im wesentlichen zum Verschwinden 
gebrachr v/orden ist durch Einstallung des spiegels 4a. 

Die Fig. 7 und 8 zeigen die gcmessanen Spektren oline Kompensaci- 
on der Wellenfronckraromung (Fig. 7) und mit Kompensacion der 
Wellenfrontkruromung (Pig- 8} . Auf Grund der fehlenden Wellen- 
frontkorrektur zeigt das Spektrum von Fig. 7 eine Aufteilung der 
spektralen Verteilung in zwei getrennte Frequenzen. 

Pig. 9 zeigt ein ueiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Lasetsystesis 
mit Korrektur der Wellenfront-Krtimmung. Bei diesen Ausfiihrungs- 
beispiel ist ein Teleskop 4' (z.B. vom Cassegrain-Typ) gieich- - 
zeitig Teil des Strahlaufweiters und Einrichtung zum Korrigieren 
einer Mellenfront-Krilminung. Das Teleskop 4' weist zwei hochre- 
flektisrende Spiegel 4a', 4b' auf , mit jeweils elliptisch ge- 
formcen oberflSehen, Das Teleskop 4 « hat zwei Funktiorien: Zum 
einen bewirkt es eine strahlaufweitung in Richtung senkrecht zu 
den Ritzen des Gitters 5 und zum anderen bewirkt es eine Wellen- 
frontkorrektur (Begradigung der Wellenfront-Krtimaiung) . Die Wal- 
lenfrontkorrektur kann durch Einstellen des Abstandes d zwischen 
den beiden Spiegeln 4a' und 4b ' vorg^nommen warden. Im Strahlen- 
gang zwischen dem Teleskop 4' ist ein weiterer Strahlaufweiter 3 
schematisch dargestelLt. Die Ubrigen Bauteile sind mit gleichen 
flezugszeichen anhand der Pig. 3 oben erlSutert. 
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richtung 4b fur die Oafor»ierung 4es Spiegels 4a angedeuret. Bei 
der Berarigungseinrichrung 4*. kann as sich z.b. ua eine »;echani- 
sche Einrichrung zuin Deforiaieren (Verfonnenj das Spiegels 4a 
handftln oder auch eine thermische Einrichtung fUr diesen 
2weok. 2.B. kann damic die Kru^mung des Spiegeis 4a geSnderr 
warden. Das Girrer 5 selektiert: Wellenia„gen ynd reflektierr nur 
exnen schmalbandigen Bereich eurtick sum Spiegel 4a. Die Srrah- 
lung gelangt dann wieder zuriick zun ST:rahlau£weirer 3 wo die 
srrahlbreite komprimierc wird. Danach passiert die strahlung 
wxeder die Gasenriadungskawmer i und das laserakrive Medium and 
wird dorc weirer verstMrkr. Ein (geringer) Teii der Srrahlung 
vird ntircels eines Scrahlreilers 6a in Fig. 3 nach oben abge- 
lenktr. Der srrahlreiler 6a isr Teii einer Einrichtung 6 zum Er- 
m^cteln der WeUanfronr-KrUmung. Kach Fokussierung durcft eine 
Linse 6b aus Schmelzquarz, gelangr die abge^weigre Srrahlung auf 
eanen Pesrkbrperbildsensor 6c c^.b. ein ccD-Array, , Die Linse 6b 
hat Sine Brennweite f und der FestkSrperbildsensor 6c isr in der 
Brennebene der Linse angeordnet. Der FestkBrperbildseneor 5c er- 
mirrelr die Fernfeld-InrensirMrsverreiiung des Srrah lungs fe Ides 
im Laserresonator. Die Einrichcung 6 ermittelc also eine Kenn- 
grbBe ftir die QualizUz der Welienfronr. Soil die WinkelvergrSBe- 
rung noch versrSrkr werden, kann ein zusatzlicher Srrahl-Koxnpri- 
mierer im Strahlengang zwischen dem straWteiler 6a und der Lin- 
se 6b angeordnet warden. 

Das vo» Festkarperblldsensor 6c gelieferre elekrriscbe JJeBsignal 
beeugiich der Pernfeld-lntensitacsverreilung (und da»,it bezUg- 
Uch der Wellenfronr-Krtixr^ung, wird an eine steuerung 7 gegeben 
die wiederum ini«els eines Rechners die Daren auswerter und enr- 
sprechend der erf order lichen Korrekrur der WeUenfronc die Bera- 
tigungseinrichrung 4b so beaufschlagi:. daB der Spiegel 4a ver- 

formt wird, bis die mic der Einrieh-t-i,^/* ^ 

« "lit aer Einrichtung 6 geinessene Wellenfront- 

KrUmung einen oprimalen (minimalen) Wert hat. Hierzu konnen 
z.B. die geznessenen Werte des Festkorperbildsensors mit Lm Rech- 
ner der Einrichtung 7 gespeieherten Wert.n vergiichen werden 
Pur dxe Steuerung der Einst lleinrichtung 4 eigner sich insbe- 
sondere. die- Fernfeld-Intensitatsverteilung auf der Achse, Die 
Einstelleinrichtung 4, also bein. Ausfiihrungsbeispiel der ver- 
forrobare Spiegel 4a, wird so verformr, dafl die Fernf eld-Jnten- 
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SCKUTZANSPRttCHZ 

1. Laser zur Erzaugung schmalbandiger Strahlung roir einem la- 
serakciven Bereich m , einem Auskoppelspiegel (2), einem 
Strahlauf welter (3) und einem wellenianganseiekriven Element 
(5), auf das strahlung trifft, gekennzeiehnet durch Einrichtun- 
gen C6) zain Messen einer von der Wellenfront der strahlung ab- 
hSngigen Grofie und zum Abgeben einea Meaergebnisses , und £in- 
richtungen (4, 7) aur Korraktur der Wellenfront in AbhSngigkeit 
von dem Mefiergebnis. 

2 . Laser zur Erzeugung schinalbandiger Strahlung nit einem la- 
seraktiven Bereich {Ij , einem Auskoppelspiegel (2), einem 
Strahlaufweiter (3) und einem welleniangenselektlven Element 
(5), auf das Strahlung trifft, gekennzeichnet durch eine Ein- 
richtung C4a) zur Korrektur der Wellenfront, die auf das well en- 
ISngenselektive Element (5) auftrifft,. wobei die Einstellein- 
richtung (4a) hihsichrlich ihrer optisehen Eigenschaften verSn- 
derbar isc. 

3. Laser nach Anspruch l, dadurch gekennzeichnet, daa die Ein- 
richtungen zuitj Korrigieren der Wellenfront ein in seinen opti- 
sehen Eigenschaften veranderbares Eleiaent (4aj enthalten. 

4. Laser nach einem der Ansprtiche 2 oder 3 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das verSnderbare Element (4a) verformbar ist. 

5. Laser nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das ver- 
anderbare Element (4a) ein Spiegel ist. . 

6. Laser nach einem der Ansprtiche 2 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das verSnderbare Element (4a) im Strahlengang zwi- 
sehen zumindest einem Element (3; 3a) des Strahlauf weiters und 
dem welleniangenselektlven Element (5) angeordnet ist. 
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7. Laser nach €in«m <Ser Ansprucha i odet 3 bis 6, dadurch ae- 
kannzaichner, dafi die Einrichrungen (S, Me^^en de/ Wellen- 
front einen Fastkorper-Bildsensor (6cj aufweisen. I 

8 tasar nach Anspruch 1, dadurch gekennzeiehnet, dafl die Ein- 
richrungen (6) .um Massen der WeUenfronr foKussierende oprische 
IT^ aufweiseh und da. der Fes...rper-Bildsensor cL, In 

der PQkusebene der abbildenden Elemente Uegt, 

9. Laser gema/J Anspruch i, dadurch gekennzeichnet , dafl bei der 
Mefiexnrichrung fs, als WaiB fur die WeUenfrontkorrekrur die 
Amplitude i. zenrru. der Fernfeld-I„rensira.sver.eiaung genu«. 

di^ ^^""""/"^'"^^ '^""P^"^^ ^ 2' 'i^^iurch gejcennzeichnec, dafi 

To^ Z ^er ^euenfronr ein Tele- 

skop (4a , 4b.j aufwexsen, insbesondere ein Cassegrain-Teleskop . 

11. Laser nach Anspruch lo, dadurch gelcenn^eichnet, daft die 
(4a , -(b'J des Teleskops (4', einscHbar iex. 

f^, ! "rahle„„„g.. a.s Laser, unc a.8 di. Spiegel 

entsprechend einem Kegei.ch^irr g.£c,«,r ,t„d, insbeso„de« para 
boliech, elliptlsch Oder hyp.rboi«eh. "^sonaere para- 

13. Laser nach einem der Ansprtteh. 10 ble ij. dadurch aakenn- 
eeichne.. da8 .u„i„d.« .i„ Spiegel des T.l..kops de^Llu:::. 

14 . Laser nach ai„«„ der vorhergehenden Anaprttche dadurch a. 
Jcennzeichnet, daS er ein Excimerla.fcr i.e. aaSurch ge- 




